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摘 要 采集漳州市某生活垃圾填埋场周围冬夏两季的地表水(包括渗滤液)、土壤以及植物样品，分析 9种
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Abstract:The concentrations of 9 heavy metals in the surface water (including leachate) ，soil and
plant samples around a landfill located in Zhangzhou City were analyzed to investigate the variation of
the total amount of heavy metals with seasons． Ｒesults showed that the total concentrations of Cd，As
in the soil and plant and Zn，As in the surface water were higher in winter than in summer，while
the variation in summer was stronger than that in winter． The content of total Hg in leachate in
summer was significantly higher than that in winter，while the other heavy metals changed little． The
contents of all heavy metals in the surface water and leachate samples were lower than the Fifth class
of National Surface Water Environmental Quality Standard and the second class of Wastewater
Discharge Standard，respectively． The pollution of Cd，As and Pb in soil was more severe than other
heavy metals and reached the degree of serious pollution，especially in winter which was obviously
heavier than in summer． The ability of plant enrichment in winter was stronger compared with that in
summer，and the Miscanthus sinensis cv could be used as the pioneer plant for heavy metal pollution
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due to its stronger accumulation ability to Cd in the future．








Pb和 Zn的污染较重．王春铭等［12］研究发现，封场后的增城生活垃圾填埋场周围植物受到重金属 Zn 的
毒害作用．渗滤液作为垃圾填埋场的必然副产物，含有较多的有害物质［13］，对周围环境存在严重的危害．








1 材料与方法(Materials and methods)
1．1 样品采集
采样前对漳州市某生活垃圾填埋场周围环境的调查发现，该垃圾填埋场属于山谷型，四面环山，公
路由南-西-北而过，附近地表径流较少，没有很好的连通性．依据当地的实际情况，分别于 2015 年 12 月
(冬季)、2016 年 8 月(夏季) ，以漳州市某生活垃圾填埋场为中心，采样点如图 1，同时采集垃圾填埋场
5 km以外的样点作为对照，对照点为清洁无污染区域．由于垃圾填埋场周围地表水水流量较小，水深均
在 1 m以下，所以采集地表水一半水深处的水样 1 L于聚乙烯塑料瓶中，立刻低温保存，编号 W1—W5，
W5为对照组;采集渗滤液收集池表层、中层以及底层的渗滤液 6 次，混合后作为渗滤液样品，置于聚乙
烯所料瓶内，编号 W6;运用蛇形采样法采集土壤表层(20 cm左右)土壤样品，混合均匀的土壤样品装于
自封袋中，每个样品大约重 1 kg，编号(S1—S9) ，S9为对照点;植物样品:采集垃圾填埋场周围多株优势
植物的混合样品于自封袋中(P1—P18) ，植物种类见表 1．
表 1 植物样品类型











桑树 Morus alba L 桑属 落叶乔木 P1、P7、P13
桃树 Amygdalus persica L 桃属 落叶小乔木 P2、P8、P15
香蕉 Musa nana Lour 芭蕉属 草本植物 P3、P9
竹子 Bambusoideae 竹属 草本植物 P6、P11、P16
细叶芒 Miscanthus sinensis cv 芒属 草本植物 P4、P10、P14、P17













Fi = Ci / Si
式中，Fi为单项污染指数，Ci为土壤中重金属的实测值，Si为土壤评价的标准，本研究采用福建省土壤背






















1 P≤0．7 安全 清洁
2 0．7＜P≤1．0 警戒限 尚清洁
3 1．0＜P≤2．0 轻污染 土壤污染超过背景值，作物开始污染
4 2．0＜P≤3．0 中污染 土壤、作物均受到中度污染
5 P＞3．0 重污染 土壤、作物受污染以相当严重





BCF = C植物i / Si
式中，C植物i 表示植物体内 i元素的含量，Si 表示土壤中 i元素的含量．





(GB 3838—2002)［28］．除 Cd、Zn、Pb外，其余重金属平均含量均高于对照组重金属含量，其中 Mn、Ni 为
对照组含量的 2倍以上，可能受到外源污染较重．土壤中重金属平均含量均低于土壤环境质量标准二级









Table 3 The concentration of heavy metals in the surrounding environment of landfill in summer
类型(Types) Hg Cd As Ni Pb Cr Cu Zn Mn
地表水 Surface water 最小值 Minimum 0．011 0．027 1．33 0．58 2．94 19．34 8．57 11．53 20．69
最大 Maximum 0．124 0．079 3．18 17．58 7．23 53．24 25．96 80．15 1367
平均值 Average 0．043 0．049 1．82 4．43 4．48 26．44 13．08 37．01 372．0
变异系数
Coefficient of variation
1．06 0．44 0．43 1．66 0．37 0．57 0．56 0．69 1．52
对照组均值 Control 0．023 0．052 1．37 1．90 7．23 20．23 10．60 80．15 113．5
土壤 Soil 最小值 Minimum 0．037 0．088 10．04 3．83 27．06 6．82 13．64 44．74 175．9
最大 Maximum 0．143 0．260 14．96 17．85 384．78 48．78 41．88 151．33 495．8
平均值 Average 0．080 0．137 11．78 11．40 88．73 27．26 26．27 69．44 373．5
变异系数
Coefficient of variation
0．52 0．38 0．14 0．47 1．26 0．46 0．37 0．47 0．31
对照组均值 Control 0．14 0．15 14．96 4．85 39．87 17．42 13．64 63．79 252．8
植物 Plant 最小值 Minimum 0．003 0．008 0．22 0．40 1．17 14．15 7．62 40．39 17．13
最大 Maximum 0．185 2．309 1．58 7．80 13．79 20．76 16．40 75．41 10822
平均值 Average 0．079 0．214 0．63 1．79 5．15 16．05 11．18 54．68 1371
变异系数
Coefficient of variation
0．70 2．53 0．51 1．02 0．73 0．08 0．25 0．15 2．02
植物中重金属临界值［30］
Critical value of heavy metals in plants
0．3 4 10 30 50 1 100 160 400
* 注:地表水中重金属范围、平均值的单位为 μg·L－1，土壤和植物样品中重金属范围、平均值的单位为 mg·kg－1 ．
2．1．2 冬季垃圾填埋场周围介质中重金属的浓度水平
冬季垃圾填埋场周围介质中重金属含量见表 4．冬季地表水中仍以重金属 Mn、Zn 的含量较高，其中
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Mn的平均含量为对照组的 5．47倍，其余重金属均值与对照组差别不明显，所有重金属平均含量均低于
地表水环境质量Ⅴ类标准限值(GB 3838－2002)．除 Hg 和 Cr 外，冬季土壤中重金属平均含量均高于福
建省土壤背景值，其中 Cd、As的平均含量分别为福建省土壤背景值的 9．66 倍和 8．20 倍，是对照区域土
壤重金属含量的 1．81 和 1．85 倍．与其它地区垃圾填埋场周边土壤相比［32］，该垃圾填埋场周围土壤中的
重金属含量也明显偏高．植物中仍以 Mn的平均含量最高，且植物体内不同重金属含量差异较大，可能由
于植物体内重金属含量存在较明显的种间差异．
从变异系数来看，冬季垃圾填埋场周围地表水中以 Mn、Ni 为最大，土壤中 Pb 的波动性最明显，植




Table 4 The concentration of heavy metals in the surrounding environment of landfill in winter
类型 Types Hg Cd As Ni Pb Cr Cu Zn Mn
地表水 Surface water 最小值 Minimum 0．022 0．112 2．34 0．77 7．19 12．58 23．43 194．8 42．64
最大值 Maximum 0．035 0．261 5．92 5．50 9．84 15．91 38．09 335．6 1429
平均值 Average 0．026 0．166 4．08 1．99 8．07 14．01 27．54 269．8 385．4
变异系数
Coefficient of variation
0．21 0．39 0．34 1．01 0．14 0．09 0．22 0．21 1．55
对照组均值 Control 0．022 0．13 3．30 1．97 8．51 14．43 23．70 194．8 70．40
土壤 Soil 最小值 Minimum 0．030 0．087 11．60 4．09 68．56 5．14 19．20 63．88 338．0
最大值 Maximum 0．096 1．043 64．59 45．16 735．9 73．29 45．67 224．2 1211
平均值 Average 0．061 0．522 47．38 15．78 161．3 31．02 31．19 113．9 644．8
变异系数
Coefficient of variation
0．39 0．56 0．42 0．78 1．34 0．65 0．30 0．42 0．49
对照组均值 Control 0．077 0．29 25．55 9．35 73．71 21．73 19．20 119．2 543．7
植物 Plant 最小值 Minimum 0．024 0．069 2．30 0．12 3．47 6．59 19．87 145．1 38．66
最大值 Maximum 0．185 11．98 46．06 35．53 37．57 28．48 151．1 455．8 8693
平均值 Average 0．087 2．216 16．34 3．82 11．54 16．95 64．79 300．8 1285
变异系数
Coefficient of variation
0．66 1．12 0．65 2．03 0．66 0．37 0．56 0．25 1．86
植物中重金属临界值［30］
Critical value of heavy metals in plants
0．3 4 10 30 50 1 100 160 400










中重金属浓度普遍高于夏季(Mn除外) ，以 As和 Cd为最高，分别为夏季的 26．1倍和 10．4倍．刘庆阳［35］











2倍以上，Cd变化不大．而 Pb和 Hg低于夏季的含量，夏季渗滤液中 Hg 的含量为冬季的 12．5 倍，说明
Hg受季节变化影响最明显，Mn、Zn次之，其余重金属受季节变化影响较小．可能由于 Hg 挥发性强，垃圾

















Fig．3 The single pollution index of heavy metals in soil in winter and summer
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2．2．2 内梅罗综合污染指数法
土壤重金属内梅罗综合污染指数分布情况见图 4．夏季对照点 S9 的土壤综合污染指数已经达到了











增加．由于该地区土壤中污染最重的重金属元素为 Cd、Pb 以及 As，因此，本研究主要分析了植物对这
3种重金属元素的富集能力．所研究植物对重金属 Pb 和 As的富集系数均小于 0．5，说明这些植物对 Pb
和 As的富集能力较弱．除桃叶外，其余植物对 Cd都表现出一定的富集能力，冬季植物对 Cd的富集能力
明显高于夏季的，并且富集系数均大于 1．这几种植物对 Cd 富集能力由强到弱的顺序为:细叶芒、桑叶、
香蕉叶、野大豆、竹叶，但均小于超富集植物的标准(BCF＞100)［42］．
表 5 冬夏两个季节植物的富集系数
















S W S W S W S W S W S W
Hg 0．94 2．74 0．66 0．97 2．09 0．80 0．67 6．11 1．63 0．94 1．42 0．30
Cd 0．13 3．25 0．22 0．70 0．05 2．59 0．07 3．73 0．87 2．35 0．37 1．42
As 0．03 0．28 0．06 0．18 0．02 0．29 0．05 0．40 0．04 0．30 0．05 0．20
Ni 0．06 0．07 0．06 0．28 0．51 0．09 0．04 0．03 0．16 0．37 0．06 0．13
Pb 0．03 0．12 0．12 0．04 0．02 0．11 0．07 0．22 0．01 0．01 0．10 0．10
Cr 0．38 0．57 0．66 0．68 0．50 0．23 0．51 0．18 2．28 3．34 0．44 0．76
Cu 0．44 4．27 0．19 0．75 0．38 1．73 0．21 2．41 0．58 1．21 0．39 0．72
Zn 1．01 3．62 0．74 2．85 0．67 3．92 0．66 4．27 0．39 1．48 1．01 3．83
Mn 0．21 0．22 1．06 0．10 22．65 3．39 0．13 0．08 0．99 0．13 0．75 1．91
注:S、W分别表示夏季和冬季(S，Summer;W，Winter)．
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不同植物对不同重金属 As、Cd、Pb表现出不同的富集能力，可能由多种因素共同决定．邱喜阳［43］发
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